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iAbstract
金属クラッドキャビティレーザーは金属で覆われた半導体レーザーであり，その強い光閉じ
込め，高い熱伝導率，低いコンタクト抵抗などの利点からオンチップ光配線用光源などへの応
用が期待されている。これまでに直方体のキャビティでの TMモード発振や，TEモード発振
や半導体光導波路との結合を目指したカプセル型キャビティなどが発表されてきた。しかしな
がらそのキャビティ形状については，その解空間を十分に探索するようにな最適化が行われて
いない。本研究では，金属クラッドキャビティレーザーの省電力化・Q値の増加に向けて，数
値焼きなまし法に基づいた繰り返し計算による 2次元でのキャビティ形状のトポロジー最適化
を行い，最適化された形状の素子を作製しパルス光ポンピングによる室温でのレーザー発振を
実証した。
まず FDTD ソルバーによる電磁界解析を組み込んだ繰り返し計算の枠組みを用意した。
FDTD法による解析のための計算モデルの定義方法として，格子分割法と極座標法の 2つを検
証した結果，極座標法によってトポロジー最適化が可能であるとわかった。また繰り返し計算
による最適化においてキャビティ形状をどのように更新していくかという方法についても検証
を行なった。まず電界分布にキャビティの輪郭が沿うように形状を変更する方法で繰り返し計
算を行なったところ，Q値などの性能指数が向上するような変化を得られなかった。そこで焼
きなまし法を基にした，キャビティ形状をランダムに変化させて性能指数が最も向上した場合
の結果を採用し，次のステップに進むという方法で最適化を行なった。参照する性能指数とし
ては Q値や，Q値とキャビティサイズなどを含めた数値を用いたが，それぞれの場合でトポロ
ジー最適化を行うことができた。
そして最適化した結果得られた形状の素子を作製し，PL測定を行なった。測定の結果，最適
化された形状の素子のパルス光ポンピングによる室温での発振が確認された。また先行研究の
カプセル型の素子と本研究において最適化された形状の素子とで比較を行なったところ，レー
ザー発振するのに十分なパワーで光ポンピングを行なった状態での発振スペクトルの線幅が，
最適化された形状の素子の方が小さく，より強い光の閉じ込めがなされているという結果が得
られた。
以上より，金属クラッドキャビティレーザーのトポロジー最適化では，計算用モデルを極座
標的に定義した FDTD法による電磁界解析と繰り返し計算を組み合わせた方法による最適化
が可能であることが実証された。この手法によって最適化された構造のキャビティの室温での
電流注入による発振や，光導波路との結合が期待される。
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1第 1章
Introduction
1.1 On-chip Optical Interconnect
光通信はこれまでに世界における銅配線を，そのスケールを徐々に小さくしながら置き換え
てきた。最も大きなスケールとしては海底に沈められた光通信ケーブルがある（Telecom）。こ
れは数百～数十 kmのスケールである。1990年代には LAN（Local Area Network）や大型の
コンピュータなどを結ぶネットワーク（Datacom）が続き，kmからmのスケールを光通信で
代替された。その後コンピューターの小型化・高性能化とともにサーバー，CPUモジュール，
コアをそれぞれ結ぶ配線も光通信で行われようとしている。また現在，スマートフォンやタブ
レット型デバイスといった高機能端末が世界中で多くの人々に利用されるようになっている。
また画像や動画といった大規模なデータのやり取りがそれらの端末によって日常的に行われて
いる。
このようにデータトラフィックは劇的に増加しているが，Siチップ上におけるコア間の電子
配線やサーバー・データセンターにおける銅配線による通信はその消費電力量や通信の遅延な
どにより，集積度，クロック周波数に関して進展が妨げられている。電気的な配線におけるエ
ネルギー消費は配線の容量を C，配線に印可される電圧を V として，E ¸CV 2 である。この
配線の容量 Cを低減させることが難しいため，電気的配線を用いた場合にこれ以上の省エネル
ギーは困難である。また信号伝搬の遅延も RCに比例するため低遅延化にも制限がある。
このような問題を解決するためにチップ上やコア間の通信に光を用いる光インターコネクト
（Optical Interconnect）という技術が研究されている [1, 2]。電気的な配線を光インターコネ
クトで置き換えることによって得られる恩恵として，
• 配線への電圧印可する必要がないためにエネルギー消費を抑えられる
• 信号をより高速で伝送できる
• 信号の多重化による情報の高密度化が可能である
などが挙げられる。またその中でチップ上に複数の光デバイスを集積させたものを Photonic
Integrated Circuit（PIC）と呼ぶ。この PICは 1969年に S. E. Millerによってその概念が提
唱され [3]，これまでに多くのデバイス：光スイッチ素子や光変調器などの研究開発によって
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進展してきた。
PICや光インターコネクトにおける光源については，その性能指標としてナノスケールであ
ること，10GHz以上の変調速度，100fJ/bit以下のエネルギー消費量といったことが求められ
ている [1]。これらの要件を満たす光源としてナノレーザーが注目されている。
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1.2 History of nano Laser
Fig.1.1: Development timeline of small lasers [4]. a:VCSEL, b:Microdisk, c:Photonic
christal, d:Metallic dielectric mode laser, e:Metallic plasmon mode laser.
Fig.1.1はこれまでに研究・開発されてきた小型レーザーが年表形式で表されたものである。
1962年に R. N. Hallらによって GaAsを用いた半導体レーザーが発表されてから [5]今日に
到るまでレーザーは発展を続け，我々の生活に無くてはならないものになった。その後 1979
年に伊賀健一らによって VCSEL（Vertical Cavity Surface Emission Laser）が報告され [6]，
半導体レーザーは小型化への道を歩み出すこととなった。
VCSELは垂直方向にブラッグミラーを重ねることで高い反射率を実現し内部抵抗の減少，
閉じ込め領域の縮小，Q値の増大，光子の長寿命化を達成し，またそれにより低い閾値電流で
動作できる [4,7]。VCSELはその小ささや面発光などの特性を活かして現在もMEMSミラー
などと組み合わせた三次元スキャン装置などの商用製品に応用されている [8]。1992年にはマ
イクロディスク型のレーザーが発表された [9]。これは直径数 µmの円盤状のデバイスの端の
部分を光が周回するような構造をしており，Whispering-gallery mode（囁き回廊型モード）と
呼ばれるモードで発振する。十分な大きさのマイクロディスクを用意すれば高い Q値（～103）
を示す。その後 1999年に二次元フォトニック結晶を用いたレーザーが発表された [10]。これ
は一部に欠陥をもつ六角形配列をしたフォトニック結晶による二次元方向の光の閉じ込めと，
半導体層と外部空間（空気）との界面における垂直方向への閉じ込めを組み合わせ，三次元的に
光を閉じ込めることで発振させている。フォトニック結晶レーザーの特徴としてはその高い Q
値が挙げられる。例えば面方向だけでなく垂直方向の光の閉じ込めにもフォトニック結晶を用
いることで，4£104 程度の Q値を記録している例がある [11]。また最近では二重格子フォト
ニック結晶と呼ばれる，異なるフォトニック格子をずらして重ねることで，300MWcm¡2sr¡1
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という高い出力を実現するようなものも発表されている [12]。
（a） （b）
Fig.1.2: (a)：Structure of 3D photonic crystal laser [11]，(b)：SEM image of double latice
photonic crystal laser [12]
ここまで紹介したレーザーはいずれも半導体を用いているが，これに加えて金属を原理的に
重要な要素として利用するレーザーが登場した。それが Fig.1.1の（d）：金属クラッドキャビ
ティレーザーと（e）：プラズモニックレーザーである。これらは共に金属を利用していると
いう点では一致している。金属クラッドキャビティレーザーは半導体レーザーの周囲を金属で
覆った構造をしている。金属を用いることで，
• 光の閉じ込めを強めることができる
• デバイスサイズを抑えることができる
• 良い熱拡散性能を得られる
• 電流注入のための電極コンタクトを容易に作製できる
などのメリットが得られる。しかしながらその一方で，光が金属に吸収されることによる損失
が生じてしまい Q値が低くなってしまうというデメリットもある。このデバイスの発振原理
は一般的な半導体レーザーと同様であるため，デバイスサイズの限界は光の回折限界 ¸0/2n（n
は光が閉じ込められる領域の屈折率）になる。その代表的な例として 2007年に報告された円
筒形のデバイスを Fig.1.3に示す [13]。円筒形の半導体部分は InPと InGaAsのヘテロジャン
クション構造から成り，そのピラーの直径は 200nm程度である。このデバイスは低温（77K）
において閾値電流 7µAで発振が確認された。また室温で電流注入によって連続発振した初め
ての例として直方体型の金属クラッドキャビティレーザーが報告されている（Fig.1.4） [14]。
こちらは半導体部分が数 µm四方程度の大きさでファブリペロー共振器と同様の原理で発信
をする。また金属による光吸収の損失を抑えるために半導体部分の大きさにある程度余裕をも
たせてあると言える。その後，同グループが発表した同様のデバイスがより良い性能を示し，
TMモードで室温で電流注入によって連続発振したことが示された [15]。ここでの TMモード
とは，電界がキャビティの側壁と平行な向きに振動することを指している（詳細は第 2章で述
1.2 History of nano Laser 5
べる）。
103 nm
(a) (b) (c)
Fig.1.3: (a)：Structure of the Metal-clad cavity laser. A semiconductor pillar is covered with
gold. (b):SEM image of the semiconductor pillar without metal. (c)：Simulated electric field
intensity of this device [13].
103 nm
(a) (b)
(c)
Fig.1.4: (a)：Structure of the Metal-clad cavity laser encapuslated in silver. (b):Simulated
electric field intensity of this device. (c)：SEM image of the semiconductor pillar without
metal [14].
プラズモニックレーザーは SPP（Surface Plasmon Polariton）と呼ばれる，電磁波の振動
と金属表面の電子の振動とが結合した状態を用いて，光を回折限界（¸0/2n）を超えて閉じ込
めることができるレーザーである。2009年にM. T. Hillらによって発表されたプラズモニッ
クレーザーは，InPと InGaAsのヘテロジャンクション構造からなる薄い半導体層を，Agで
覆ったMIM（Metal-Insulator-Metal）導波路構造を形成している（Fig.1.5） [16]。論文では
約 130nmの厚さの半導体層をもつデバイスが 78Kにおいて発振波長～1470nmで発振して
いる。閾値電流はおよそ 40µAである。
ここまでレーザーの発展をそのデバイスサイズに注目しながら振り返ってきたが，オンチッ
プ光集積回路の光源としてのレーザーという観点からまとめる。前節で述べたように光集積回
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Fig.1.5: (a)：Structure of the MIM plasmonic laser. (b):SEM image of the semiconductor
layer without metal [16].
路の光源としてレーザーを用いる場合には光導波路と結合することが必要となる。そのため，
他の光電子デバイスとモノリシックな集積が可能であるか，また高密度に集積できるのかと
いう点が問題になる。VCSELは垂直方向に比較的大きな構造が必要であり，チップへのモノ
リシックな集積は困難であると言えるため，予め除いておく。しかしながら垂直方向の DBR
レーザーを Si導波路に結合させた例が報告されており [17]，興味深いところである。
マイクロディスク型のレーザーはWhispering-galleryモードで発振するが，ディスク内部へ
の光の閉じ込めは弱く，外部への放射が生じる。そのため他の光電子デバイスと集積した場合
に干渉してしまう恐れがあり，集積化は難しいと言える。フォトニック結晶型レーザーは光の
閉じ込めが強く，またその Q値もとても大きくすることができる。しかしそのためには周期的
なフォトニック結晶構造を広く用意する必要がある。またフォトニック結晶を垂直方向に空気
層で挟み込むために，ウエットエッチングによってフォトニック結晶の下部を繰り抜くような
プロセスが必要であるため，他の光電子デバイスとともにチップ上に作り込むことが困難であ
ると考えられる。1次元のフォトニック結晶によるレーザーを SOI光導波路と結合させた例も
報告はされているが，作製プロセスにおいて基板をボンディングして貼り合わせる工程が含ま
れる [18]。そのため他のデバイスとの集積化は難しいと考えられる。プラズモニックレーザー
は極めて狭い領域に光を閉じ込めることが可能ではあるが，プラズモニックモードが誘電体光
導波路と結合することはとても難しいため適切ではない。金属クラッドキャビティレーザーは
デバイスサイズを数 µm四方程度に抑えつつ光を強く閉じ込められる。また作製プロセスも
比較的容易であるため，他の光電子デバイスとの集積化も可能であると言える。また光導波路
との結合を考えると，円筒型のものよりも直方体のファブリペロー型のものが優れていると言
えるだろう。実際にこれまでに金属クラッドキャビティレーザーと光導波路の結合に関する計
算での研究はいくつか報告されている [19–21]。またレーザーではなく，金属クラッドキャビ
ティ構造の LEDを Si光導波路と結合させて室温において電流注入による連続発振をしたとい
う例もあり（Fig.1.6） [22]，オンチップの光源として金属クラッドキャビティレーザーはかな
り現実的な選択肢であると言える。以上を Table.1.1にまとめる。
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(a) (b)
Fig.1.6: (a)：Structure of the Metal-clad cavity LED coupled to Si waveguide. (b):SEM image
of the semiconductor pillar without metal [22].
Table.1.1: Summary of small lasers
Laser Type Figure Q factor Size
Optical
Confinement
Coupling to
Waveguide
Nanodisk [23] ～104 ～10µm weak difficult
Photonic
Crystal [24]
～106 ～10µm strong difficult
Cylindrical
Metal-clad
Cavity [25]
～102 sub µm strong difficult
Rectangular
Metal-clad
Cavity [15]
～102 ～1µm strong easy
Plasmonic
laser [16]
～102 sub µm strong difficult
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1.3 Research Motivation
1.3.1 Previous Work in Our Laboratry
金属クラッドキャビティレーザーの最終的な目標は，CW電流注入によって室温において
1.55µm帯で連続発振することである。レーザーは一般的に室温よりも低温，CW連続発振よ
りもパルス発振，電流注入よりも光ポンピングの方が発振しやすい。これは活性層に注入され
た，あるいは生成されたキャリアの発光再結合確率が熱の影響によって下がり，閾値利得を超
えにくくなることが原因である。先述したように K. Dingらが直方体型の金属クラッドキャビ
ティレーザーの室温における CW電流注入連続発振に成功したが，それは TMモードでの発振
である [15]。他の光電子デバイスとの接続を考えると TEモードでの発振が望まれるため，当
研究室では金属クラッドキャビティレーザーの TEモードでの CW電流注入連続発振，及び導
波路との結合を目的として研究が進められてきた。
ここではキャビティ内部の光と金属との重なりを抑えるためのカプセル型キャビティレー
ザーの研究に注目したい。TEモードで発振する金属クラッドキャビティレーザーは光が金属
に吸収されてしまうことによる損失でその Q 値が制限されている。これを克服するために，
B. Zhangらはカプセル型のキャビティ形状を提案し，2016年に同スケールの直方体型キャビ
ティと比較して spontaneous emissionの Q値が上昇することを実証した（Fig.1.7） [26,27]。
その後 2017年に Y. Xiaoらによってカプセル型金属クラッドキャビティレーザーの室温での
(a) (b)
(c)
Fig.1.7: (a)：Structure of the Capsule shaped Metal-clad cavity laser. (b):Q factor of the Cap-
sule shaped cavity for TE mode. (c)：Simulated E field distribution（jEj2）for TE mode. [26].
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パルス光ポンピングによる発振が実証された（Fig.1.8） [28]。
(a) (b)
Fig.1.8: (a)：SEM image of the capsule shaped semiconductor pillar without metal.
(b):Emission spectrum of a capusule shaped cavity laser（LÆ 1.6µm, W Æ 1µm, and L/R Æ
1.25） [28].
1.3.2 Research Objective and Structure of This Thesis
このようにカプセル型キャビティレーザーは TEモードでの発振を実証するに至ったが，形
状の最適化という観点から見るとキャビティの長さ・幅・端面の曲率半径を扱うのみにとど
まっており，十分な最適化がなされてはおらず，未だに多くの最適化可能な自由度が残されて
いると言えるだろう。そこで本研究では，繰り返し計算を用いた自動トポロジー最適化手法に
よってより多くの自由度を含んだ解空間を探索し，高効率な金属クラッドキャビティ形状を目
指すことを目標とする。またその結果として得られた高効率なキャビティ形状をもつ金属ク
ラッドキャビティレーザーを実際に作製し，評価する。
この修士論文は以下のような構成になっている。
第 1章 本章。序論として本研究の目的とその背景について述べた。
第 2章 半導体レーザーやMIM光導波路など，金属クラッドキャビティに関する原理説明を
行う。
第 3章 主として繰り返し計算による形状最適化とその結果について述べる。
第 4章 実際に作製した金属クラッドキャビティレーザーについて，その作製プロセスなどを
詳細に述べる。
第 5章 作製したキャビティレーザーの測定結果，その評価について述べる。
第 6章 本研究のまとめとして結論を述べる。
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第 2章
Basic Theory on Metal-clad Cavity
Laser
本章では金属クラッドキャビティレーザーに関する原理について述べる。まず第 1節で半導
体レーザーの基本原理について述べる。次に第 2節で光導波路の解析方法についてその原理と
ともに述べる。また第 3節では本研究で用いた繰り返し計算法によるデバイス設計について紹
介する。
2.1 Basic Theoly of Semiconductor Laser
Fig.2.1はファブリペロー型光共振器の概要図である。図には利得媒質（gain medium）と
端面のミラーのみが描かれているが，これが半導体レーザーにおける活性層（active layer）に
相当する。実際にはこの活性層に対してキャリア注入を行うための p型・n型クラッド層に挟
まれた，ダブルヘテロ構造を構成している。一般的な半導体レーザーは，光を増幅する利得媒
質（Gain Medium）と光を閉じ込めて発振させる共振器構造を組み合わせて構成されている。
活性層内部で誘導放出（stimulated emission）によって生じた光が端面のミラーに反射される
ことによって内部で増幅され，あるモードで発振が起こると以降はそのモードだけが発振して
端面より射出される。より詳しい原理を次項から説明していく。
2.1.1 Gain Medium
利得媒質は電子と正孔の発光再結合によって光子を生成し，レーザーとして発振させるため
にそれを増幅する効果をもつ。レーザーを含めて多くの発光デバイスでは，利得媒質として II
I-V族半導体が用いられる。III-V族半導体は，III族の元素（In，Gaなど）と V族の元素（As，
Pなど）の二種類の元素からなる半導体材料である。III-V族半導体の特徴として
• 直接遷移型半導体である
• 混晶の組成比によってバンドギャップの大きさや格子定数を変化させられる
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Fig.2.1: Schematic of an active layer in a conventional Fabry-Pérot laser consists of two
mirrors as optical cavity (length L) and gain medium inside the cavity [29].
といったことが挙げられる。
直接遷移型半導体は，そのバンド構造において価電子帯の上端と伝導帯の下端とで波数 kが
揃っている。そのため，このバンドギャップを介した光学遷移において運動量を変化させる必
要がなく，効率的に発光再結合を行うことができる。対して価電子帯の上端と伝導帯の下端と
で波数 kが揃っていない関節遷移型半導体（Siなど IV族）では，格子振動などによる k空間
上での非発光遷移を伴うため，発光再結合確率が低くなる。
また，このバンドギャップの大きさがキャリアの発光再結合によって放出される光のエネル
ギーに相当するが，III-V族半導体では構成する元素の組成比を変化させることでバンドギャッ
プの大きさと格子定数を変化させることができるため，増幅させたい光の波長に合ったバンド
ギャップを持つような半導体を狙って作製することが可能である。Fig.2.2に概要を示す。
Fig.2.2: Energy gap as a fanction of lattice constant for III-V compound semiconductors.
Direct transition semiconductors are indicated by solid lines. Green curve corresponds to
InGaAs, and orange line corresponds to InGaAsP [30].
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2.1.2 Light Emission Process
半導体における発光過程には自然放出（spontaneous emission）と誘導放出（stimulated
emission）の 2種類がある。
自然放出は熱的平衡を保つために伝導帯の電子が価電子帯の正孔と再結合する遷移過程であ
り，そのバンドギャップに相当するエネルギーをもつ光子が放出される。LEDはこの発光過
程を利用した発光デバイスである。電流注入によって伝送帯に電子を，価電子帯に正孔を注入
することで非平衡な状態（反転分布）を形成しすることで自然放出を促す仕組みである。
誘導放出は半導体中に入射した光に誘導されて，非平衡状態の伝導帯の電子が価電子帯の正
孔と再結合する遷移過程である。この場合に再結合によって放出される光は，入射光と同波長
かつ同位相であり，同方向へと放出される。そのため誘導放出光には高い単色性とコヒーレン
ス性をもつという特徴がある。またこの過程では 1 つの光子が入射することで，2 つの光子
（入射したものと誘導放出したもの）が得られる。そのため，反転分布を形成し，光を閉じ込め
て誘導放出を繰り返すことで光の増幅が可能になる。レーザー（Laser：Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation）はこのようにして光を増幅する仕組みのことを指す。
2.1.3 Double-Hetelosutructure
ダブルヘテロ構造（Double-Hetelosutructure）とは，バンドギャップの小さい物質をバン
ドギャップが大きい物質で挟み込んだ構造を指す。半導体レーザーにおいては，このダブルヘ
テロ構造によって次の 2つの効果を得られる。
• 注入したキャリアが活性層にとどまりやすくなり再結合を促す
• ダブルヘテロ構造は光導波路を構成するため光を閉じ込められる
バンドギャップの小さい活性層に流れ込んだキャリアは外部に流れ出ることが難しく，反転分
布を形成しやすくなる。また，バンドギャップが大きい物質は屈折率が小さいために，屈折率
の異なる物質が組み合わさることになり，後述する光導波路構造を形成する。そのため利得媒
質端面による平面方向への光の閉じ込めだけでなく，層方向にも光を閉じ込めることができる。
2.1.4 Lasing Mechanism（Geometrical Optics）
本項ではレーザー発振の原理を幾何光学的に説明する。
Fig.2.1において，共振器長は L[cm]，二つの鏡面の反射率はそれぞれ R1，R2 となってい
る。これに加えて利得媒質の損失係数を ® [cm¡1]とする。®È 0であれば損失を，®Ç 0であ
れば利得を意味する。この利得媒質中の光のパワー P1 は，この共振器内を 1往復すると
P2 Æ P1R1R2 exp(¡2®L) (2.1)
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と変化する。1往復での損失は，
exp
µ
¡2L
·
®Å 1
2L
ln
µ
1
R1R2
¶¸¶
Æ exp
µ
¡2L
·
®¡ ln
p
R1R2
L
¸¶
(2.2)
となるため，単位長さあたりの平均損失率 [cm ¡1]は
®¡ ln
p
R1R2
L
(2.3)
となる。ここに外部からのキャリア注入などで利得媒質中に利得 g [cm¡1]（g È 0であれば利
得であり gÇ 0であれば損失になる）が発生する場合を考えると，利得と損失の合計は
°Æ g¡
µ
®¡ ln
p
R1R2
L
¶
(2.4)
となる。式（2.4）の右辺が正になれば利得条件を満たすことになる。その時の gÆ gth は，式
（2.3）に等しい。
また，発振するためには同時に位相条件も満たす必要がある。位相条件はすなわち共振器内
で定在波が立つための条件であり，mを整数，nを活性層の屈折率として
¸
2n
mÆ L (2.5)
を満たすような波長の光が位相条件をクリアする。実際には活性層がクラッド層に挟み込まれ
たスラブ導波路構造を成しているため，屈折率 nは等価屈折率 ne f f となる。ne f f の導出につ
いては後述する。
以上 2つの条件をまとめた概要図を Fig.2.3に示す。図中に緑のラインで示しているのが位
相条件を満たしている波長（縦モード）であり，その長さが式（2.3）の平均損失率に当たる。
キャリア注入の増加により利得が増えていき（図中の赤い曲線），平均損失率を超えたモード
が発振する。
Carrier 
density
increasing
gain
Fig.2.3: Schematic of lasing condition of a conventional Fabry-Pérot laser.
2.1.5 Lasing Mechanism（Rate equations）
共振器内部のキャリア密度 N とフォトン密度 Np の時間変化に注目することでレーザーの
動作特性について考えることができる。N，Np の時間変化は式（2.6），（2.7）で表され，レー
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ト方程式と呼ばれる。
dN
dt
Æ ´i I
qV
¡ N
¿
¡Rst (2.6)
dNp
dt
Æ¡RstÅ¡¯spRsp¡
Np
¿p
(2.7)
まず式（2.6）の詳細を確認する。´i は電流注入効率（全ての電流注入量に対して活性層に
到達する電流の割合），I は注入電流量，V は活性層の体積である。Rst はフォトンのキャリア
吸収分を差し引いた実質的な誘導放出レートであり，Np の関数として次のように表される。
Rst Æ vgg(N) Np (2.8)
ここで，vg は共振器内部の光の群速度，gは活性層に相当する利得媒質の利得であり，近似的
にキャリア密度（N）の一次関数で表される。次に，¿はキャリア寿命である。キャリア寿命
は再結合効率に影響を与え，一般的には式（2.9）のようにキャリア密度 N の関数で表される。
N
¿
Æ ANÅBN2ÅCN3 ´RspÅRnr (2.9)
ここで Rsp は自然放出レートであり，Rsp/ N2 と対応している。また Rnr は非発光再結合
レートであり，不純物や欠陥によって生成する再結合中心における熱緩和や，オージェ過程を
加味した項であり，Rsr/NÅN3 と対応している。
次に式（2.7）について。¡は閉じ込め係数と呼ばれ，光モードの大きさに対する活性層の大
きさの割合で表される。つまり光とキャリアの重なりを意味する。Rsp は先に述べたように自
然放出レートである。この自然放出によって放出された光の中で発振モードに結合する割合が
¯sp：自然放出結合係数である。¿p はフォトンの寿命であり，これは共振器内の光の損失に由
来する。式（2.3）で表される平均損失率は，第 1項が利得媒質中の損失（®i），第 2項が反射
による損失（®m）であり，これを用いて
1
¿p
Æ vg(®iÅ®m) (2.10)
と表される。
レーザーの静特性については以上のレート方程式の時間微分成分を 0として解くことで解析
することができる。動特性については式（2.6），（2.7）をそのまま扱うことになるが，これら
は非線形で解析的に解くことはできない。そのためあるバイアス点付近において小信号近似を
行うことで線形な問題に落とし込む必要がある。
2.1.6 Q factor
Q値（Q factor, Quality factor）は，共振器の性能指数の 1つである。光学的な共振器につ
いては，発振周波数を !，共振器内のパワーを P とすると，
Q Æ !P¡ @P
@t
(2.11)
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と定義される。つまり，その共振器がどれだけ光パワーを損失させずに維持できるかという指
標になる。この定義式を解けば
P(t)Æ P(0)exp
µ
¡!t
Q
¶
(2.12)
と時間領域での解析ができる。また，周波数領域では，発振中心周波数を fc，発振スペクトル
の半値全幅（FWHM）を ¢ f として
Q Æ fc
¢ f
(2.13)
と定義できる。分光計などで測定したスペクトルを元に Q値を算出する場合は，発振ピークの
スペクトルを式（2.14）で表されるローレンツ型関数でフィッティングし半値全幅を求め，そ
れを元に式（2.13）より Q値を求める。
f (x)Æ w
2h
w2Å (x¡u)2 Åb (2.14)
ここで wは半値半幅（HWHM），hは f (x)の最大値，uは発振周波数，bは背景雑音成分（バ
イアス）である。
Q値が大きい共振器はそれほど光パワーを共振器内に閉じ込めておくことが可能であるとい
うことを意味する。逆に光の損失が大きい共振器では Q値は小さくなる。
2.1.7 Purcell eﬀect
1946年に E. M. Purcellは，共振器における自然放出レートは式（2.15）で示される Purcell
factor（FP）によって高められると示した [31]。これをパーセル効果（Purcell effect, Purcell
enhuncement）と呼ぶ。
FP Æ 3¸
3
4¼2V
Q (2.15)
¸は共振器を満たす物質中での光の波長であり，V は閉じ込め領域の体積である。この式か
ら，Q値が大きいほど（光の閉じ込めが強いほど），そして閉じ込め領域が小さいほど，自然放
出レートは高められるということが言える。また，自由空間（利得媒質などのバルク）におけ
る自然放出レート R f に対する共振キャビティモードでの自然放出レート Rc の比も同様に FP
で表される [32]。
Rc
R f
Æ FP (2.16)
レート方程式における自然放出結合係数 ¯sp は，共振キャビティモード以外での自然放出レー
トを Rl として
¯sp Æ RcRcÅRl
(2.17)
と表され，式（2.16），（2.17）より，パーセル効果によって ¯sp は大きくなると言える。
パーセル効果によって得られる恩恵をまとめる。
• 自然放出レートが上昇することでキャリア寿命が短くなり，変調速度が向上する
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• 自然放出結合係数が高められることで発光デバイスとしての効率が上がる
• 結果として発振閾値も下がる
パーセル効果は発光デバイスの微細化のモチベーションの 1つでもある。
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2.2 Optical Analysis
本節では光学的解析方法について述べる。まず誘電体導波路における光線光学的解析につい
て述べ，次に金属と誘電体によるMIM光導波路について詳しく述べる。最後に本研究で重要
な役割を果たす，電磁界解析法の 1つである FDTD法について述べる。
2.2.1 Analytics of Waveguide
この項では基本的な対称三層スラブ導波路について，その等価屈折率と導波する光の強度分
布の解析方法について述べる。Fig.2.4(a)に，対称三層スラブ導波路とそのコア層を伝播する
TEモード光を示す。屈折率の高い物質をコア層とし，屈折率の低い物質をクラッド層として
コア層を挟み込む構造をしている。コア層とクラッド層の界面において，入射角が臨界角より
も大きければ光は全反射してコア層に閉じ込められ，導波路中を進むことになる。またその界
面での反射において，エバネッセント波として光がクラッド層に染み出す現象が起きることで
光に位相変化が起きる。導波路中で 2回反射した時点（1往復後）での位相遅れが 2¼の整数
倍になっていることがもう 1つの導波条件となる。Fig.2.4(b)は mÆ 0の基本モードを示して
いる。この位相整合の条件式を式（2.18）に示す。
2(k0N0 cos® ¢W ¡2Á)Æ 2m¼ (2.18)
ここで k0 Æ 2¼/¸であり，伝搬定数 ¯は
¯´ k0N0 sin® (2.19)
と定義される。ここで等価屈折率は
ne f f ´
¯
k0
ÆN0 sin® (2.20)
と表される。また，位相遅れである Áは，フレネルの式より，式（2.21）で表される。
tanÁÆ
q
N20 sin
2®¡N21
N0 cos®
(2.21)
よって式（2.18），（2.21）から各 mにおける入射角 ®と等価屈折率 ne f f が求まる。
導波路中の光の強度について知るためには，波動方程式を解く必要がある。角周波数を
!! e j!t としてマクスウェル方程式を書くと，
r£E Æ¡ j!¹H (2.22)
r£H Æ j!²H (2.23)
r¢H Æ 0 (2.24)
r¢ (²E)Æ ½ (2.25)
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となる。z軸方向に光が伝播するとすれば，E，H/ e¡ j¯z， @
@y Æ 0であるので，これらのマ
クスウェル方程式から以下に示すヘルムホルツ方程式が得られる。
d2E
dx2
Åk20(²r¡n2e f f )E Æ 0 (2.26)
d2H
dx2
Åk20(²r¡n2e f f )H Æ 0 (2.27)
この 2式について，TEモード，TMモードそれぞれの場合で解くことで電界強度が xの関数
として求まる。
N0
N1
N1
core
clad
clad
Reflective index
Intensity
N1 N0
W
x
y
(a) (b)
E
Fig.2.4: Schematic of （a）：TE mode light propagating in a symmetrical slab waveguide,
（b）：E y intensity distribution.
2.2.2 MIM Waveguide
この項では金属 – 半導体 – 金属の構造をもつ MIM光導波路について説明する。金属と半
導体の界面では金属表面の自由電子の集団振動と電磁波とが結合した，表面プラズモンポラリ
トン（Surface Plasmon Polariton : SPP）が現れる（Fig.2.5）。これは金属と半導体の界面に
局在するという性質をもつため，MIM導波路では半導体導波路とは異なるモード分布が発生
する。
Fig.2.5: Schematic of SPP [29].
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Lorentzモデル
表面プラズモンポラリトン（SPP）は電磁場と金属表面の自由電子の集団振動が結合した状
態であるので，電子の振動モデルである Lorentzモデルを考える．Lorentzモデルは電子が原
ω0	
Electric field	
	
x	
Fig.2.6: Diagram of Lorentz model
子イオンに束縛された状態をニュートン力学のアナロジーで記述するものであり，電子の運動
方程式は式 (2.28)のように表される．
m
d2x
dt2
Å m
¿
dx
dt
Åm!0x2 Æ¡eE (2.28)
ここで外部の電場と電子の位置をそれぞれ E Æ E0exp(¡i!t)，xÆ x0exp(¡i!t)として方程式
を解くと，
xÆ¡ q
m
1
!(!Å i/¿)E0 (2.29)
が得られる．ここで分極 P Æ¡Nexと電束密度の式 ²0E0ÅP0 Æ ²r²0E0 から，比誘電率は次の
ように表される．
²r Æ 1¡
!2p
!2¡!20Å i!/¿
(2.30)
ここで !p はプラズマ周波数である．
プラズマ振動数
物質をより巨視的に捉える．外部電界E が加えられた際の電子の集団振動は
nm
d2x
dt2
Æ neE (2.31)
と表され，式 (2.31)より固有振動数 !p は
!p Æ
s
Ne2
m²0
(2.32)
となり，これをプラズマ周波数と呼ぶ．プラズマ周波数を境に物質の光に対する応答は変化す
る．入射する光の周波数に対する物質の反射率をプロットすると Fig.2.7のようになる．入射
する光の周波数が !p よりも低い場合には，電子の集団振動が電場の振動に追従して打ち消す
ように働くため光は物質に吸収されず反射率は高い．しかし !p よりも高い場合には電子は電
場の振動に追いつけず，光が物質に吸収されるようになる．
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Fig.2.7: Reflectance of material for external light frequency
誘電体と金属の誘電率
式 (2.30)を誘電体と金属の場合で実部と虚部とに分け，外部電界周波数 !に対してそれぞれ
プロットすると，Fig.2.8のようになる．
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Fig.2.8: Frequency dependence of relative permittivity. (a)：Dielectric, (b)：Metal.
図中で緑色の帯で示しているのは一般にデバイスで用いられる光の周波数帯域である．誘電
体では電子が原子に束縛される力が大きく，固有振動数 !0 が光の周波数より高いため，誘電
率の実部は正となる．金属ではほとんど電子が原子に束縛されておらず，固有振動数は 0とみ
なせる．そのため光の周波数領域においては金属の誘電率は負となる．
表面プラズモンポラリトン
金属表面での電子の集団振動が外部から与えられる電磁場と結合した状態を SPPと呼ぶが
この状態について詳しく見ていく．Fig.(2.9)のような金属と誘電体の界面について，z方向に
伝播する電磁場の境界条件を TEモードと TMモードそれぞれで考える．電磁場をまとめて S
として TEモードの場合には電界を，TMモードの場合には磁界を表すとすると，
Sd Æ S0 exp[i(kxx¡!t)]exp(¡°d y) (y¸ 0) (2.33)
Sm Æ S0 exp[i(kxx¡!t)]exp(°m y) (y· 0) (2.34)
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Fig.2.9: Metal-Insulator waveguide
となる．これを次の境界条件に当てはめると，式 (2.35)，(2.36)が得られる．
TM :
1
²d
@Sd
@y
Æ 1
²m
@Sm
@y
TE :
1
¹d
@Sd
@y
Æ 1
¹m
@Sm
@y
²d
²m
Æ¡ °d
°m
(2.35)
¹d
¹m
Æ¡ °d
°m
(2.36)
°は光の減衰を表すため値は正である．光においては一般的に透磁率 ¹はおよそ 1とみなされ
る．そのため条件式 (2.36)は満たされない．一方で条件式 (2.35)は金属の誘電率が負であるこ
とから満たされる．よって，金属表面には TMモードのみが局在できる．
次にこの SPPの分散関係を求める．Lorentzモデルにおいて理想的な金属を考え，式 (2.30)
において !0 Æ 0，¿!1とすると，
²m Æ 1¡
!2p
!2
(2.37)
となる．誘電体と金属それぞれの分散関係は
k2zÅkyi Æ k2z¡°2i Æ ²i
³!
c
´2
(i Æ d,m) (2.38)
となり，これと式 (2.35)より SPPの分散関係は式 (2.39)のように表される．
kz Æ !c
r
²d²m
²d Å²m
(2.39)
式 (2.39)に式 (2.37)を代入し，²d Æ 1としてプロットすると Fig.2.10のようになる．ここか
ら，光の周波数 ! が !p/
p
2 に近くにつれて波数 k が発散していくことがわかる．すなわち
!p/
p
2近辺では光の空間的な閉じ込めが強まり，回折限界を超えて閉じ込めることが可能に
なる．
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Fig.2.10: Dispersion relation of SPP
MIM導波路
SPP の TM モード光が金属表面に局在するため，誘電体（絶縁体）を金属で挟み込んだ
Metal-Insulator-Metal（MIM）導波路がデバイスによく用いられる．一般に電界の向きが金
属表面に水平な場合を TEモード（s偏光），垂直な場合を TMモード（p偏光）と表現する．
一般的にはMIM導波路中を伝播するのは TMモードであるのでこれらを同じものとして考え
る．TE，TMモードでの電磁場の分布を Fig.2.11に示す．
（a） （b）
Fig.2.11: Field distribution in MIM waveguide. (a)：TE mode(s-pol)，(b)：TM mode(p-pol)
本稿での TE・TMモードの扱い
上述したようにプラズモニクスにおいては電界の振動方向が金属表面に水平な場合を TE
モード，垂直な場合を TMモードと表現するが，金属クラッドキャビティにおいては光導波路
との結合を考慮するため，光導波路における TE・TMモードの定義に従う。そのため Fig.2.12
に示すように，電界の振動方向がキャビティの半導体層構造に対して水平な場合を TEモード，
垂直な場合を TMモードと呼ぶ。これはプラズモニクスにおける定義とは異なっているので注
意されたい。
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Fig.2.12: Schematic of the Metal-clad cavity laser and the definition of TE・TM mode.
2.2.3 FDTD Method
FDTD（Finite Difference Time Domain）法（時間領域差分法）は数値電磁界解析方法の 1
つであり，現在では一般的に広く用いられている解析手法である。以下にその基本概念である
Yeeのアルゴリズム [33]について説明する。
まず，電界 E [V/m]，磁界H [A/m]，電束密度D [C/m2]，磁束密度B [T]を用いた微分形
式のマクスウェル方程式
r£E(r, t) Æ ¡ @B(r, t)
@t
(2.40)
r£H(r, t) Æ @D(r, t)
@t
ÅJ (r, t) (2.41)
r¢D(r, t) Æ ½(r, t) (2.42)
r¢B(r, t) Æ 0 (2.43)
において（½ は電荷密度，J は電流密度），式（2.40），（2.41）に対して B Æ ¹H，D Æ ²E，
J Æ¾E より（¾は導電率），
@E
@t
Æ ¡ ¾
²
EÅ 1
²
r£H (2.44)
@H
@t
Æ ¡ 1
¹
r£E (2.45)
となる。FDTD法では関数 F(x)の微分を，中心差分を用いて
@F
@x
' F(xÅ
¢x
2 , y, z, t)¡F(x¡ ¢x2 , y, z, t)
¢x
(2.46)
@F
@t
' F(x, y, z, tÅ
¢t
2 )¡F(x, y, z, t¡ ¢t2 )
¢t
(2.47)
と表す。さらに，点 (x, y, z, t)は
(x, y, z, t)Æ (i¢x, j¢y, k¢z, n¢t) (2.48)
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F(x, y, z, t)Æ Fn(i, j,k) (2.49)
とする（nは単に添え字である）。
中心差分を用いるため，E，H は時間軸上に交互に配置される（Fig.2.13a）。それぞれEn¡1
とHn¡1/2 からEn を，Hn¡1/2 とEn からHnÅ1/2 を計算する。具体的には
En Æ 1¡
¾¢t
2²
1Å ¾¢t2²
En¡1Å ¢t/²
1Å ¾¢t2²
r£Hn¡1/2
' ¡En¡1Å 2
¾
r£Hn¡1/2 (2.50)
Hn Æ Hn¡1/2¡ ¢t
¹
r£En (2.51)
となる。このようにして時間的に 1つ前の状態の値から現在の状態を計算し，時間的な発展を
シミュレーションすることができる。
Fig.（2.13b）に 3次元 FDTD単位セル（Yee latice）を示す。ここに示したように各軸方向
の電界と磁界は上式を用いて離散的に計算される。FDTD法においては TE，TMモードは以
下の成分を持つ電磁波として定義される。
• TE：Ex,E y,Hz（Ez Æ 0）
• TM：Ez,Hx,Hy（Hz Æ 0）
この定義は次章で扱う，金属クラッドキャビティ共振器における定義とも一致している。
（a）
Ez
Ex
Ey
Hz
Hy
Hx
Δx
Δy
Δz
（b）
Fig.2.13: Yee’s algorithm. (a)：E andH are calculated one after the other every ¢t/2. (b)：
Yee latice.
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2.3 Iterative Computational Design
半導体デバイスに限らず多くの分野においてデバイス構造のパラメータ最適化や設計は，
ある一つの変数の値をスイープするなかで特定の性能指数が最大化するようなある一つの値
を求めるという手法で広く行われている。また，変化するパラメータが一つではない場合に
おいてもそれらのパラメータを同時に最適化するような手法がある。例えば Particle Swarm
Optimizationはその一つである [34]。この方法では広範な領域に渡って変数を最適化するこ
とが可能であり，複雑な構造を用いた多接合太陽電池の設計などに利用されている [35]。
しかしながら，より多くの自由度を持っている構造の最適化ではこういった方法を用いるこ
とが困難であり，可能であっても膨大な計算時間を必要とすると考えられる。フォトニック結
晶の分野では円などの単純な構造を周期的に半導体に作り込むことで光を制御するが，そう
いった構造を用いた導波路や光の閉じ込めなどについての最適化では，単純な図形の配置され
る位置や大きさのみならず，問題となる領域全体の二次元的な形状を自在に探索するような最
適化が必要となる。
そこで近年多く用いられている手法が，Iterative Computational Design（繰り返し計算法）
というものである [36]。これはあるデバイスにおいて特定の性能指標が向上するように計算領
域内の有限な要素について繰り返し修正を施しながら最適化を行うという手法である．例とし
て P. I. Borelらが行った，繰り返し計算法による Z字型フォトニック結晶光導波路のトポロ
ジー最適化を紹介する [37]。彼らは Z字型光導波路の角の部分 2箇所をデザイン領域として設
定，その領域を細かく分割した上で各セルの物質を半導体と空気の二値で定義し，それらを変
化させることでトポロジーの更新を行っている。性能指標としては光導波路出口での TEモー
ド光のパワーを参照している。Fig.2.14にその概要を示す。
また近年では，adjoint 法や level-set 法などを用いた設計・最適化手法である，Inverse
Design（逆デザイン法）が注目されており，より複雑な形状最適化問題への応用が盛んに行わ
れている [38]。
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(a) (b) (c)
(d)
Fig.2.14: (a)：Schematic illustration of the topology optimization. White area is air, and
black area is Si. (b)：The obtained final design of the waveguide after 600 iterations. (c)：
TE polarized light propagating through the optimized waveguide. (d)：Themeasured loss for
optimized structure (gray) and 3D FDTD calculated loss for unoptimized structure (black)
per bend for TE polarized light.
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本章では繰り返し計算法による金属クラッドキャビティのトポロジー最適化について述べ
る。まず第 1節では本研究における繰り返し計算によるトポロジー最適化のために構築したフ
レームワークについて述べる。その後，二種類のキャビティ構造定義方法：格子分割法・極座
標法 及びこれらを用いた金属クラッドキャビティのトポロジー最適化についてそれぞれ第 2
節と第 3節で紹介する。
3.1 Structure of a Framework for the Optimization
Fig.3.1に今回の最適化のために構築した枠組みの概要図を示す. MATLABで記述されたメ
インプログラムにおいて，金属クラッド共振器構造を定義し，有限差分時間領域（FDTD）シ
ミュレータ（Lumerical）に必要なパラメータを引き渡す. FDTDシミュレータにより共振モー
ドの電界分布と発振波長，Q値を求めた後，その結果をもとに，再びメインプログラムにて，
新しいトポロジーに更新する. これら一連の作業を 1サイクルとし，共振 Q値などの参照値が
収束するまでこのサイクルを繰り返す. 形状最適化の対象となるモデルは Fig.3.2に示したよ
うなもので，簡単のために絶縁膜である SiO2は除いている。キャビティ形状は xy平面につい
て対称として，計算領域を，第一象限に限定することで，計算時間を削減する. 今回は，TE発
振モード（半導体層構造に対して水平な方向に電界が振動するモード）に限定し，適当な境界
条件を設定する. Fig.3.3に境界条件と計算領域の概要を示す.
この最適化において問題となるのは，
• どのようにしてキャビティ構造を定義するか
• どのようにして新しいキャビティ構造へと更新するか
という点である。本研究においては格子分割法（Grid Partition Method）と極座標法（Polar
Coordinate Method）の 2種類のキャビティ構造の定義方法についてそれぞれ検証を行った。
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FDTD solver : Lumerical	Main program : Matlab	
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Fig.3.1: The framework for optimization of the shape of metallic cavity.
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Fig.3.2: 3D and 2D schematic of the model for optimization.
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Fig.3.3: Calculation area and boundary condition of the FDTD simulation.
3.1.1 Q factor calculation
本研究では FDTD法によってキャビティ内部の電界分布を計算したうえで，その結果を利
用して Q値を求めている。Lumericalでは計算領域内の任意の座標にモニターを設置し，そ
の座標での電界強度などの時間発展を記録することができる。時間領域のデータ x(t)に対して
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フーリエ変換を行い周波数領域の X ( f )を得る。その X ( f )に対してフィルターをかけてモー
ドごとに分解した後に逆フーリエ変換を行うことで，各モードごとのパワーの勾配 @P
@t が求ま
り，ここから式（2.11）より Q値が計算される。
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3.2 Grid Partition Method
Grid partition methodでは，キャビティの半導体部分とそれを覆う金属とを全てまとめて
格子状に分割し，一つ一つの格子（cell）について半導体か金属化を切り替えることでキャビ
ティ全体の構造を定義する。そしてある構造に対応する電界分布に対して，それを金属で包み
こむような状態へと cellごとに物質の種別を切り替えていくことで形状の更新を行う。また，
種別の切り替えを行う cellは金属と半導体共にお互いの境界に接しているものに限っている。
これは第 2章で紹介した [37]などのフォトニック結晶光導波路の繰り返し計算によるトポロ
ジー最適化においてよく用いられている方法である。具体的には，計算領域内での電界強度
（jEj2）の最大値をもとに閾値（jEj2th）を設定し，金属（Ag）と半導体（Si）の境界部分に存
在する cellにおける電界強度が jEj2th より小さければその cellは金属に，逆に大きければ半導
体に，次の cycleでは変換するという手順になる。Grid partition methodにおけるトポロジー
更新の概略図を Fig.3.4に示す。
x	
y	
x	
y	
metal	
semiconductor	
Fig.3.4: A schematic of Grid partition method.
この方法を用いて，Si を Ag で覆った簡易的なモデルを用いて最適化の検証を行なった。
Si の屈折率は 3.48 とし，Ag は Drude-Lorentzian モデルを用いてフィッティングされた
データセットを用いてパラメータ設定を行なった [39]。Si の形状の初期状態を W Æ0.8µm，
LÆ1.6µmとして，二次元のシミュレーションを行なった。また，実際の計算領域は Fig.3.3に
示したように全体の 1/4であり，x軸と y軸に境界条件を設定することで TEモードを発振す
るようにしている。Fig.3.5，3.6に実際に cycleを繰り返した結果を示す。このように早い段
階でモードが立たなくなってしまっており，これ以降の cycleではそもそも共振を確認するこ
とができず，計算自体がここで終了している。また，Fig.3.7に 7cycle目におけるキャビティ
を上から見た右上 1/4の様子を示す。Fig.3.7では全体のキャビティのサイズに対して極めて局
所的で微細な変化のみが発生していることが確認できる。Fig.3.6と合わせて見ると，その局所
的な矩形の変化に対して光が局在してしまい，そこで大きく損失しているものと考えられる。
また，7cycleまでの Q値の変化と，ピークを記録した波長を cycleごとにプロットしたも
のを Fig.3.8a，3.8bに示す。Q値は変動してはいるものの単調増加ののちに収束していくと
いう変化ではなくランダムな変化をしているように見える。また，Fig.3.8bを見ると cycleご
とにピーク波長が急峻に変化してしまっていることがわかる。これらの結果からこの Grid
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initial state	
| E
 | 2	
Fig.3.5: jEj2 distribution of initial state.
cycle 7	
| E
 | 2	
Fig.3.6: jEj2 distribution after 7 cycles.
partition methodではモードを維持して強めていくような最適化が出来ていないと言える。
Grid partition methodの問題をまとめる。
• 与えられるキャビティ形状の変化が局所的で小さなものであり，電界分布を包み込むよ
うな全体的な変化でない
• その局所的に発生した矩形型の構造において光が損失してしまう
• 多くの cellを用意して構造を定義するため計算時間が長くなってしまう
これらを解決するためには，より少ない要素でキャビティの構造を滑らかに定義することが可
能であり，さらに全体的に緩やかな構造の変化を与えられるようなアルゴリズムが必要である
と言える。
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200 nm	
Fig.3.7: A quater part (upper-right) of the structure top-view.
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Fig.3.8: (a)：Q factor for each cycle，(b)：Peak wavelength for each cycle
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3.3 Polar Coordinate Method
Grid partition methodの問題を解決するための新しいキャビティ形状定義方法として，金
属クラッド共振器の金属と内側の半導体との境界を点群で表し，それらを極座標で定義する
Polar Coordinate Method（極座標法）を考案した。Fig.3.9に示すように，極座標で定義され
た各点群のキャビティ中心（原点 O）からの距離 rを変化させることで形状を更新する。また
この際に各点の角度成分（µ）は変化させない。
r
O
θ
Metal
Semiconductor
Fig.3.9: Schematic of the Polar Coordinate Method.
Modifying topology of the cavity to fit E field distribution
極座標法を用いて，まずは先の格子分割法で行なっていたような，電界分布に沿うような形
状に更新していく方法を試した。半導体と金属の境界線を形成する各点付近において，電界強
度が閾値よりも低ければその点の rを減少させ，閾値よりも強ければ拡大するという方法であ
る。そして一度全ての点について r を更新した後に，その状態での半導体部分の面積を計算
し，更新前と面積が同じになるようにキャビティ全体を縮小・拡大する。また何度か更新を繰
り返すと，格子分割法のように局所的に細かいトポロジー変化が生じる可能性があるため，数
stepごとに全体を滑らかな曲線にする処理を施す。この方法で，半径 0.6µmの円形から最適
化を始めた場合の結果を Fig.3.10に示す。また，100 Step後の電界分布とキャビティ形状の
第一象限部分を Fig.3.11に示す。トポロジーの更新は進んでいったが，電界分布に沿うような
形状になることによって生じる損失の低減よりも発振波長が拡大することによる Q値の減少
が顕著であり，Q値を向上させるという結果は得られなかった。
Random renewing topology of the cavity
そこで電界分布に沿うような形状の更新ではなく，トポロジー変化をランダムに与えた結果
を複数用意してその中から Q値などの性能指標が向上したものを採用し次のステップへと進
む，という方法での最適化を試みた。この方法は焼きなまし法（Simulated annealing）と同
様のアナロジーである。
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Fig.3.10: Resonant wavelength and Q factor for each step. Initial shape：circle（r Æ 0.6µm）
y
x
Intensity （
a.u. ）
Ag
Si
Fig.3.11: Left：jEj2 distribution after 100 steps of updating the cavity shape. Right：Cavity
shape after 100 steps（First quadrant）.
キャビティに対してランダムにトポロジー変化を与える方法の概要図を Fig.3.12に示す。ま
ず半導体と金属の境界線を構成している点群からいくつかの代表点を選び，それらの rをラン
ダムに変化させる。次にそれら代表点をスプライン曲線で滑らかに接続し，代表点以外の全て
の点の rをそのスプライン曲線上に乗るように変化させる。最後に更新後のキャビティ面積を
計算し，前 Stepの面積と等しくなるようにトポロジー全体を拡大・縮小する。このようにし
てキャビティ全体の形状を滑らかに変化させる。
代表点の rは式 (3.1)，(3.2)に従ってランダムに変化される。
rnew Æ r(1Å s) (3.1)
sÆ randomn ¾100 (3.2)
ここで randomn は正規分布に従う乱数であり，この乱数によるランダムさを ¾で補正して
いる。¾は式 (3.3)で定義されており，U，¾c は定数，T は焼きなまし法における温度に相当
する。
¾2 Æ¾c exp
µ
¡U
T
¶
(3.3)
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Fig.3.12: How to renew the cavity structure randomly. (a)：Change r of representative
points randomly. (b)：Unite the points with smooth spline and renew the r of all points. (c)：
Convert the all points into polar coordinate.
形状を更新して Stepを進めるたびに T を減少させることで，代表点における r の変化量も
徐々に減少させることができる。例としていくつかの定数の組み合わせにおける ¾2 の T に対
する変化を Fig.3.13に示す。本研究では最適化が順調に進行するように，これらの定数及び
1Step毎の温度減少量：¢T，初期温度などを，最適化の初期形状などによって変化させる。
Fig.3.13: ¾2 curve for T in each set of constants.
最適化の進行具合によっては，Step を進める際にそれまでの発振モードとは全く異なる
モードで発振するトポロジーが採用され，発振波長が大きく変化してしまうことがある。例
として初期形状を L ÆW Æ1.1µmの正方形から始めた場合の結果を Fig.3.14に示す。Q値は
Stepが進むにつれて向上しているが，発振波長が Step2の時点で急に短くなっている。これは
1.55µm付近の狙ったモードから別のモードにシフトしてしまっていることを表す。Fig.3.15
に Step0（最適化を始める前の正方形）と Step9における電界強度分布・キャビティ形状を示
す。明らかに初めのモードとは異なる電界分布で発振していることがわかる。このようなキャ
ビティ形状更新を避けるために，形状更新後のキャビティにおける発振波長が前 Stepでの発
振波長から大きく外れるような場合はその新しいキャビティ形状は破棄する必要がある。
また最適化における Initial Shape，すなわち初期形状は，基本的に円形や正方形などの人為
的に定義しやすい単純なものを用いる。しかしながらこういった単純なトポロジーはそれ自体
がすでに局所最適解であり，ランダムな変化を与えることによってそこから抜け出すのは難し
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Fig.3.14: Resonant wavelength and Q factor for each step. Initial shape：square（L ÆW Æ
1.1µm）
step 0, Q = 186, λ = 1543 nm step 9, Q = 301, λ = 1312 nm
Fig.3.15: jEj2 distribution at step0 and step9. Yellow line means the shape of cavity.
く，円形や正方形のキャビティにおける Q値を次のステップで更新することが出来なかった。
そこで，初期形状における性能指数は破棄し，一度ランダムに形状の更新を行なった後のトポ
ロジーにおける性能指数を最適化の初期値とすることにした。これにより局所最適解を抜け出
してより高い性能指数をもつトポロジーへと形状更新を進めることができる。
3.3.1 Optimization using Q factor
Q値を性能指数として最適化を行なった場合の結果について示す。
ここでのキャビティ形状更新の条件をまとめる。
• 二次元キャビティ形状を定義する点群のうち代表点の原点からの距離 rをランダムに変
化させる
• そのランダムさは式 (3.1)–(3.3)によって決定される
• 1Stepごとに数十パターンの形状更新を行い，最も優れた性能指数を記録した形状を採
用して次の Stepに移行する
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• 参照する性能指数として Q値を用いる
• 発振波長が前 Stepの発振波長から大きく異なる（§50nm以上離れている）場合はQ値
が高くともそのキャビティ形状は破棄する
これらの条件のもとで，初期形状を L Æ W Æ1.1µm の正方形から始めた場合の結果を
Fig.3.16に，初期形状を r Æ0.6µmの円から始めた場合の結果を Fig.3.17に，それぞれ示す。
正方形から始めた場合については，発振波長が 100nmほど動きつつもモードは安定してお
り，Q値が上昇している。初期形状である正方形から一度ランダムに形状変化を行なったトポ
ロジーを Step1としているため，最適化の序盤では得られる Q値が正方形のそれよりも低く
なっているが，最適化が進むことでより大きい Q値を得られるトポロジーへと最適化が進んで
いる。
step 1
step 10
step 20
step 30
Fig.3.16: Resonant wavelength and Q factor for each step, and jEj2 distribution with a
topology of cavity at step1, step10, step20, and step30. Dash line means Q factor of initial
shaped cavity. Initial shape：square（LÆW Æ 1.1µm）
一方で円から始めた場合については，ステップが進むにつれて Q値が上昇しておりモードも
維持されてはいるものの，発振波長が短くなる傾向がある。発振波長が 1.55µm付近から大き
く外れてしまうことは望ましくない。一般的に，同じ大きさの共振器については Q値が短波
長において増大するため，発振波長を短くする方向に最適化が進んでしまっていると考えられ
る。また初期形状が正方形の場合でも円の場合でも，同様のトポロジーに収束していることか
ら，面積一定で Q値を性能指数として参照する限りはこれ以上の最適化は行われないと考えら
れる。
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step 1
step 5 step 15 step 23
Fig.3.17: Resonant wavelength and Q factor for each step, and jEj2 distribution with a
topology of cavity at step1, step5, step15, and step23. Dash line means Q factor of initial
shaped cavity. Initial shape：circle（r Æ 0.6µm）
3.3.2 Optimization using MF（Merit Function）
Q値のみを参照して最適化した場合の問題として発振波長が短波側に推移していってしまう
というものがあった。そこで，新しい性能指数として式 (3.4)で表されるMF（Merit Function）
を導入した。
MFÆ
µ
¸2
A
¶®
Q (3.4)
ここで，¸は発振波長，Aは二次元のキャビティ面積（断面積），®は正の定数である。つまり
このMFは，発振波長が大きく，キャビティ面積が小さく，Q値が大きいほど，増大すること
になる。キャビティ面積を性能指数として取り込んでいるため，この場合は面積一定という条
件はつけずに最適化を行う。さらに，®を変化させることで，最適化の際に【Q値】と発振波
長やキャビティ面積などの【スケール】のどちらを相対的に優先させるのかを調節することが
できる。また，®Æ 1における式 (3.4)は，Purcell効果を二次元に対応させた場合の形となっ
ているため，高いMFが得られるキャビティはより大きな Purcell enhuncementを得ること
になる。
この MF を最大化させるようにして最適化を行った結果を以下に示す。初期形状を L Æ
W Æ1.1µmの正方形から始めた場合の結果を Fig.3.18に示す。この最適化においては ®Æ 1と
している。最適化の序盤において大きくMFが向上しており，その後は発振波長を 1.55µm付
3.3 Polar Coordinate Method 39
近まで緩やかに落としながら最適化が進んでいる。最適化後のトポロジーは，キャビティ面積
一定で Q値を性能指数として参照した場合とは異なり，ダイポール型に近いトポロジーに収束
している。
step 1
step 10
step 20
step 30
Fig.3.18: Resonant wavelength and MF（® Æ 1） for each step, and jEj2 distribution with
a topology of cavity at step1, step10, step20, and step30. Dash line means MF of initial
shaped cavity. Initial shape：square（LÆW Æ 1.1µm）
同様に ®Æ 1として初期形状を r Æ0.6µmの円から始めた場合の結果を Fig.3.19に示す。Q
値を性能指数として最適化をした Fig.3.17のように，Stepを経るごとに発振波長が短波長側
へと推移していることがわかる。
Q値に対して発振波長やキャビティ面積により重みを持たせることで発振波長を維持させる
べく，®を大きくしながら繰り返し最適化を行った。®Æ 1.5として同様に円から最適化を始
めた場合の結果を Fig.3.20に，®Æ 2として始めた場合の結果を Fig.3.21に示す。®Æ 1.5の
場合（Fig.3.20）ではまだ発振波長が短波側にシフトしているが，®Æ 2の場合（Fig.3.21）で
は明らかに Fig.3.17で示した ®Æ 1の場合よりも発振波長を維持できていると言える。これら
のことから，MFを性能指数として参照し ®を調整することで，発振波長を制御しつつトポロ
ジー最適化を行うことができると言えるだろう。
初期条件として正方形や円を用いていたが，これらはどちらも図形として縦横比が等しいと
いう共通点がある。そこで縦横比のことなる長方形を初期形状とした場合のトポロジー最適化
も行った。初期形状を LÆ 1.2µm,W Æ 0.7µmの正方形から始めた場合の結果を Fig.3.22に示
す。この最適化においては ®Æ 2としている。結果を見てわかるように，Fig.3.18のようなダ
イポール型ではなく，楕円に近いような形状へと収束している。
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step 1
step 10 step 20
step 30
Fig.3.19: Resonant wavelength and MF（® Æ 1） for each step, and jEj2 distribution with
a topology of cavity at step1, step10, step20, and step30. Dash line means MF of initial
shaped cavity. Initial shape：circle（r Æ 0.6µm）
初期形状から一度ランダムに形状の更新を行なった後のトポロジーにおける性能指数を最適
化の初期値としているものの，最終的な収束先のトポロジーは初期形状に依存するものと考え
られる。
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step 1
step 10
step 20
step 30
Fig.3.20: Resonant wavelength and MF（®Æ 1.5） for each step, and jEj2 distribution with
a topology of cavity at step1, step10, step20, and step30. Dash line means MF of initial
shaped cavity. Initial shape：circle（r Æ 0.6µm）
step 1
step 5
step 15
step 20
Fig.3.21: Resonant wavelength and MF（®Æ 2） for each step, and jEj2 distribution with a
topology of cavity at step1, step5, step15, and step20. Dash line means MF of initial shaped
cavity. Initial shape：circle（r Æ 0.6µm）
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step 1
step 6 step 15
step 9
Fig.3.22: Resonant wavelength and MF（®Æ 2） for each step, and jEj2 distribution with a
topology of cavity at step1, step6, step9, and step15. Dash line means MF of initial shaped
cavity. Initial shape：rectanguar（LÆ 1.2µm,W Æ 0.7µm）
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3.4 For Device Fabrication
3.4.1 3D Simiulation
以上が 2次元における金属クラッドキャビティのトポロジー最適化についての内容になる
が，実際にデバイスを作製する場合を考慮して 3次元での FDTDシミュレーションも行った。
3次元 FDTDで用いた計算モデルの概要図を Fig.3.23に示す。InPの屈折率を 3.17，InGaAs
の屈折率を 3.53としている。
z
y
x
Metal（Ag）
InP
650 nm
InGaAs
350 nm
InP
750 nm
InGaAs
100 nm
Fig.3.23: 3D schematic of the model for 3D FDTD simulation.
3次元 FDTDシミュレーションでは，これまでの 2次元での計算に加えて，垂直方向に導波
路構造が構成されることによって閉じ込められる次元が増える。そのため，2次元でのシミュ
レーションを用いたトポロジー最適化で得られたキャビティ形状と 3次元でのそれとでは，発
振波長がずれることが考えられる。そこで以下の手順で補正を行った。
• 二次元トポロジー最適化の結果得られたキャビティ形状を用いた 3 次元モデルでの
FDTDシミュレーションを行い，発振波長を確認する
• 3次元でのシミュレーション結果における発振波長が 1.55µm付近になるように 2次元
キャビティ形状をトポロジーを維持したまま拡大・縮小する
• 再度 3次元でのシミュレーション結果における発振波長を確認する
例として，Fig.3.16 に示した最適化の結果として得られたキャビティ形状におけるスペク
トラムと，補正後のスペクトラムを Fig.3.24a に示す。また同様に，Fig.3.21 に示した最適
化の結果として得られたキャビティ形状におけるスペクトラムと，補正後のスペクトラムを
Fig.3.24bに示す。
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（a） （b）
Fig.3.24: Spectrum of 3D FDTD simulation using (a)：the result in Fig.3.16, (b)：the result
in Fig.3.21
3.4.2 Cavity List
デバイス作製用に採用したキャビティ形状の一覧を Table.3.1 にまとめた。以降，キャビ
ティ形状を指す場合にはリスト内の記号で示す。
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Table.3.1: Cavity list
Label Cavity shape note
c-A circle r Æ 0.6µm
c-B square LÆW Æ 1.1µm
c-C capsule
LÆ 1.6µm,W Æ 1.0µm,L/R Æ 1.4
Designed in [21]
c-D rectangular LÆ 1.2µm,W Æ 0.7µm
c-E Topology of step30 in Fig.3.18.
c-F – 108% enlargement of c-E
c-G Topology of step15 in Fig.3.22.
c-H – 105% enlargement of c-G
c-I Topology of step30 in Fig.3.16.
c-J – 108% enlargement of c-I
c-K Topology of step30 in Fig.3.20.
c-L – 110% enlargement of c-K
c-M Topology of step20 in Fig.3.21.
c-N – 103% enlargement of c-M
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3.5 Summary
本章では本研究において行った金属クラッドキャビティ共振器のトポロジー最適化について
述べた。まず，MATLABによるメインプログラムと FDTDシミュレーションソフトである
Lumericalとを組み合わせた，繰り返し計算によるトポロジー最適化のためのフレームワーク
を構築した。この繰り返し計算による最適化におけるキャビティ形状の定義方法として 2種類
の方法を考案・検証した。Grid partition method（格子分割法）は計算領域を小さい cellに
区切り，cell毎に物質情報を割り当てる定義方法であるが，金属クラッドキャビティ形状の最
適化には不適であった。Polar Coordinate Method（極座標法）はキャビティの半導体とそれ
を囲う金属の境界線を点群で表し，それらを極座標で定義する方法である。この方法によって
キャビティ全体のトポロジーを滑らかに変化させることが可能となり，最適化に適していると
判断した。またキャビティ形状の更新方法として，Simulated Annealing（焼きなまし法）を
元にした，ランダムなトポロジー変化を複数計算して最も良い性能指数を記録したものを採用
して最適化を進めるという方法により，いくつかの最適化されたキャビティのトポロジーを得
ることができた。性能指数としては，Q値と，Q値及び発振波長・キャビティの二次元方向面
積を含めた性能指数（MF）の 2種類を用いた。Q値のみを参照した場合では，初期形状とし
て選択した単純な形状の場合よりも高い Q値を持つキャビティを設計できたが，初期形状に
よっては共振波長が短波化する問題が発生した。MFを参照した場合では，パラメータを調整
することで共振波長の変化を抑えながら，効率良くキャビティ構造の最適化が可能であること
を実証した。
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Fabrication Process of Metal-clad
Cavity Laser
本章では光ポンピングによる駆動を目標とした金属クラッドキャビティレーザーの作製プロ
セスについて述べる。まず第 1節ではプロセスフローチャートと共にデバイス作製の流れを紹
介する。次に第 2節で一部プロセスに関する特記事項を紹介する。
4.1 Process Flow of Metal-clad Cavity Laser for Optical Pumping
4.1.1 Layer Structure of Wafer for Metal-clad Cavity Laser
実際に使用した基板の構造を Table.4.1に示す。先行研究 [21]によると，この基板について
1030nmの連続光ポンピングによる PL測定を室温で行なったところ，自然放出光のスペクト
ル中心は 1570nmである。
4.1.2 Fabrication Process
プロセスフローチャートを Fig.4.7に示す。以下，フローチャートに沿ってプロセスの詳細
について説明していく。
（a）：SiO2 deposition
ウエハを有機洗浄してから SiO2 を PECVD（Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposi-
tion）によって蒸着する。有機洗浄はアセトンで 1 分ほど洗浄した後，IPA とエタノールに
よってリンスを行い，その後 200 ±Cに加熱したホットプレートに乗せて有機溶剤を完全に蒸発
させる。CVDは一般に，活性化された空間において化学反応を進行させることで成膜するプ
ロセスである。PECVDは CVDでの薄膜形成に際し，原料ガスをプラズマ化することで低温
下において活性化した状態を作り出し成膜させる。そのため，材料となる化合物を気化させ，
高温で反応させる熱 CVDでは 1000 ±C程度の高温になるのに対し，PECVDでは 100～200±C
程度の低温でのプロセスが可能である。今回のプロセスでは SiH4及びN2Oガスを用いてハー
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Table.4.1: Layer structure of wafer
Layer Material Thickness [nm] Doping [cm¡3]
p-contact p-InGaAs 100 È 1£1019
Upper clad p-InP 600 5£1017
Etch stop u-InGaAsP 8
Upper buffer u-InP 50
Core u-InGaAs 350
Lower buffer u-InP 50
Lower clad n-InP 700 5£1017
Etch stop n-InGaAsP 8 5£1017
Lower clad n-InP 250 1£1018
n-contact n-InGaAsP 100 È 5£1018
Buffer n-InP 300 È 5£1018
Substrate InP
ドマスクとしての SiO2 を 400nm程度成膜する。Table.4.2に SiO2 の成膜条件をまとめる。
Table.4.2: Condition for SiO2 deposition
Chamber pressure [Pa] 134.0
Gas flow [sccm] 5% SiH4 -He/N2O（170.0/710.0）
RF power [W] 20
Temperature [±C] 350
（b）：Cr deposition
今回のプロセスではドライエッチングによって 2µm程度のメサ構造を作製するため，SiO2
だけではマスクとして不十分であると考えられる。そのため，SiO2 の上にさらに Crをマスク
として 20～30nm蒸着する。Crの蒸着は EB（Electron Beam）evaporatorによって行った。
（c）：Spin coat HSQ resist
第 3章での結果をもとに，キャビティ形状を配列したパターンを電子線描画するためのレ
ジストとして HSQを用いる。HSQはネガ型のレジストであるが，ポジ型の PMMAなどの
レジストよりもキャビティ構造のエッチングにおいてより側壁が滑らかになると言われてい
る [40]。この最適化については当研究室に在籍していた Xiao Yiの博士論文 [21]に詳しいた
めここでは条件の紹介にとどめる。HSQはスピンコーターでサンプルに塗布する。そのため，
サンプルはおよそ 10mm角の大きさに劈開しておく必要がある。Table.4.3にスピンコーター
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のレシピを載せる。HSQは Table.4.3の Step1，すなわち低速でスピンしている最中にスポ
イトでチップに垂らす。スピンコート後はすぐに 150 ±Cに加熱したホットプレートで 2分間
ベークする。
Table.4.3: Condition of spin coating for HSQ
Step1 Step2
Rotation per minute 500 3000
Ramp-up time [sec] 5 5
Holding time [sec] 5 60
（d）：Exposing resist by EB
チップに塗布したレジストに対してキャビティやマーカーなどのパターンを電子線で描画
し，露光する。今回のプロセスでは ADVANTEST社の F7000S-VD02を利用した。また描画
パターンは，一般的な GDSファイルを変換ソフトである BEAMERによって .bef20形式に変
換したものを利用した。.bef20 形式では，GDSで定義されたパターンが様々な大きさの長方
形のスタンプを敷き詰めるように変換され，高速かつ微細な描画が可能である。この最適化に
ついても Xiao Yiの博士論文 [21]に詳しい。
（e）：Deveroping resist
レジストに描画したパターンを現像する。現像液は，NaOH：NaCl：H4OÆ1：4：95の割
合で混合したものを用いる。現像液にサンプルを 25秒間浸した後，リンスを 10秒，別のビー
カーでさらに 30秒行う。キャビティはせいぜい数 µmほどの大きさしかなく，現像がうまく
出来ているかの判断を顕微鏡による観察で行うのは難しい。そのためキャビティだけではなく
目印となるマーカーなどをパターニングすることが推奨される。キャビティ形状が確実に現
像されているかどうかは，SEM（Scanning Electron Microscope）を用いて確認する必要があ
る。Fig.4.1に SEMで撮影した現像したパターン画像を示す。
（f）：Dry etching Cr
現像した HSQをマスクとして Crのドライエッチングを ICPで行う。今回のプロセスでは
ULVAC社の CE-Sを利用した。Table.4.4に条件をまとめる。
（g）：Dry etching SiO2
Crをマスクとして SiO2 のドライエッチングを平行平板型 RIEで行う。Table.4.4に条件を
まとめる。
（h）：Dry etching InP & InGaAs
SiO2 及び Crをマスクとして，InPと InGaAsのドライエッチングを ICPで行う。今回の
プロセスでは OXFORD社の PlasmaPro100を利用した。キャビティを作製するためのメイン
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Fig.4.1: SEM image of patterend c-F cavity shape（after developing）.
Table.4.4: Condition of dry-etching for Cr & SiO2
Etching material Cr SiO2（Step1） SiO2（Step2）
Chamber pressure [Pa] 5.0 2 2
Gas flow [sccm]
Ar/O2/Cl2
（10/25/40）
CHF3/Ar
（20/10）
CHF3/Ar/O2
（20/10/5）
RF power [W] 400 120 120
Bias power [W] 20 – –
Etching rate [nm/min] 60 27 27
のプロセスであり，深く垂直にエッチングする必要がある。Table.4.5に条件をまとめる。ICP
によるエッチングと酸素ガス RIEによる表面クリーニングを合わせて 1 cycleとし，5 cycle
ごとに数分間サンプルを冷却するためのインターバルを設ける。これにより安定したエッチン
グが可能になる。エッチングレートは 1 cycleにつき InPが約 88nm，InGaAsが約 54nmで
あった。InPと InGaAsのドライエッチング後のキャビティの SEM像を Fig.4.2に示す。
（i）：Surface treatment & removing hard mask
ICP-RIEによるドライエッチング後はキャビティ側面が荒れており，そのままでは表面での
非発光再結合レートの増加が進んでしまう。これを避けるためにキャビティ側面の表面処理を
行う。またそれと同時にマスクも剥がしてしまう。
Step1：表面の酸化
RIE装置で酸素プラズマを発生させ，それによりキャビティ表面を酸化させる。1分間ほど
行えばよい。条件は Table.4.5に載せてある。
Step2：酸化膜の除去
リン酸水溶液（H3PO4：H2OÆ1：10）で 1分間サンプルを洗浄した後，希釈した塩酸（HCl：
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Table.4.5: Condition of dry-etching for InP/InGaAs
Etching material InP/InGaAs Cleaning Oxidization
Chamber pressure [mTorr] 15.0 75.0 75.0
Gas flow [sccm]
H2/CH4
（45/15）
O2
（50）
O2
（50）
RF power [W] 120 40 80
ICP power [W] 100 0 0
Temperature [±C] 60 60 60
H2OÆ1：20）でリンスする。この Step2は表面での不要な化学反応を避けるためになるべく
サンプルに対して光が当たらないような環境で行うことが推奨される。
Step1と Step2を 3セット繰り返して行う。
Step3：SiO2 マスクの除去
BHFにサンプルを浸して SiO2 マスクとその上の Crのマスクを完全に除去する。400nm
の SiO2 であれば 3 分間で十分である。この時になるべくサンプルを細かく動かすと確実で
ある。
Step4：InGaAsの表面エッチング
アクティブ層である InGaAsの側面から不純物を取り除くために InGaAs表面をわずかに
ウェットエッチングする。薄く希釈した硫酸加水（H2SO4：H2O2：H2OÆ1：8：5000）に 5
秒間ほど浸す。純粋によるリンスを 15秒，別のビーカーでさらに 60秒行う。
Step5：有機洗浄
ここでキャビティ全体から今一度不純物を取り除くために有機洗浄を行う。アセトンでパ
ワーを弱く設定した超音波洗浄を 10秒間ほど行い，IPAとエタノールによってリンスを行う。
これにより Step3で残留した Crマスクも取り除く。
Step6：(NH4)2Sによる表面処理
20%に希釈した (NH4)2S（硫化アンモニウム）にサンプルを 30分間ほど浸しておく。これ
により表面での非発光再結合が抑えられると言われている [41]。一連の表面処理後のキャビ
ティの SEM像を Fig.4.2に示す。
（j）：SiO2 deposition
絶縁層として SiO2を 40～50nm程度堆積させる。条件などは（a）におけるものと同一であ
る。この直前にやはりもう一度有機洗浄をやっておくことが推奨される。
（k）：Ge & Ag deposition
金属を EB evaporator（電子線蒸着機）でキャビティ表面に蒸着する。Agを蒸着しやすく
するためにまず Geを薄く（2nm）ほど蒸着し，その後 Agを蒸着する。キャビティ全体を金
属で覆う必要があるために，複雑な手順を踏む必要がある。
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（a） （b）
Fig.4.2: (a)：Cavity before surface treatment（c-F），(b)：Cavity after removing mask and
the treatment（c-F）.
Step1：蒸着機にサンプルを取り付ける。金属はキャビティ上面に対して垂直ではなく，サ
ンプルホルダーを回転させて 45～60°傾けた方向から蒸着するが，この際にキャビティがホル
ダー回転軸に対して 45°の向きになるようにサンプルチップをホルダーに取り付ける必要があ
る。特に長方形などの角が立つ形状のキャビティでは，このようにしなければ角の部分に金属
が蒸着されないためである。またターゲット試料は Geと Agを両方ともセットしておく。
Step2：Geを蒸着する。サンプルホルダーが ¡45～60°傾いた状態で蒸着を始め，2nmほ
どになったら Å45～60°になるまでゆっくりとホルダーを回転させる。回転しきったらそこか
らさらに 2nmほど蒸着する。
Step3：Agを蒸着する（1回目）。Step2の最後にサンプルホルダーが Å45～60°傾いた状態
から続けて Agの蒸着を始める。Agの蒸着中に不純物が混ざることを避けるために蒸着レー
トはなるべく高くしておくことが推奨される。500nmほど蒸着したらサンプルホルダーを回
転させて ¡45～60°に戻す。そこからさらに 500nmほど蒸着する。
Step4：サンプルを一度取り出し，ホルダー回転軸に対する向きを 90°回転させて取り付け
直す。
Step5：Agを蒸着する（2回目）。1回目と同様にして 500nmほど蒸着する。最終的に 1µm
ほど蒸着する。
Step6：RTA（Rapid Thermal Annealing）で Agのアニーリングを行う。これにより Agの
粒サイズが大きくなり，金属界面での光散乱が低減される。今回のアニーリングでは 8分間か
けて 400 ±Cまで昇温し，その状態で 1分間加熱する。Agを蒸着しアニーリングした後の正方
形型のキャビティの SEM像を Fig.4.3に示す。角の部分にも Agが蒸着されていることがわか
る。また，くぼみをもつようなトポロジーのキャビティの Ag蒸着前後の SEM像を Fig.4.4に
示す。くぼんでいる部分にもしっかりと Agが蒸着されている。
（l）：Covering cavity with polyimide
キャビティを保護するためにポリイミド（PW1230）でサンプルをカバーする。スピンコー
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Fig.4.3: SEM image of square shaped cavity（c-B） covered with Ag.
（a） （b）
Fig.4.4: SEM image of a cavity（c-M）. (a)：Before metal deposition，(b)：After. Vally at
the sidewall of cavity is completely covered with Ag.
ターでサンプル表面に塗布した後，120 ±Cに加熱したホットプレートで 3分間ベークする。そ
の後，RTAでしっかりと硬化させる。スピンコートのレシピを Table.4.6に，RTAのレシピを
Table.4.7に載せる。
Table.4.6: Condition of spin coating for polyimide（PW1230）
Step1 Step2
Rotation per minute 700 4000
Ramp-up time [sec] 5 5
Holding time [sec] 5 30
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Table.4.7: RTA resipe for hardening polyimide（PW1230）
Step1 Step2 Step3 Step4
Initial temperature [±C] RT 120 120 300
End temperature [±C] 120 120 300 300
Time [hour] 0.5 0.5 1 1
（m）：Sticking sample on a Si chip with black wax
測定，及びサンプル保護のためにダミーの Siチップに，キャビティ生成面が Siチップと触
れ合う向きでブラックワックスを用いて接着する。
Step1：Siチップとブラックワックスをホットプレートで 180 ±Cに加熱し，綿棒など柔らか
いもので Siチップ表面にブラックワックスを伸ばすように塗布しておく。
Step2：そこにサンプルチップを裏返してワックスに被せるように静かに乗せる。
Step3：サンプルが動かないように押さえつつサンプルチップの側面にもワックスを塗布
する。
（n）：Removing InP substrate with grinder
Siチップに貼り付けたサンプルチップの基板側を除去してキャビティからの発光を測定し
やすくする。InP基板は 325µmの厚さがあるため，まずは研磨機によって 250µmほど削る。
その後，荒く削られた InPを HClを数滴垂らして溶かす。完全に InP基板を除去するために
は HClによる溶解を繰り返し行う必要がある。完全に溶かしきると Table.4.1に示したように
n-contact層の InGaAsPが鏡面として露出する。キャビティの高さをどれほど深く掘り下げた
かにもよるが，この InGaAsP層も硫酸加水によって溶かす。
これでデバイスの測定が可能になる。
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InP
InGaAs
InGaAsP
Ag
SiO2
Cr
Resist
Polyimide
Black wax
Si chip
Index of materials （a）：SiO2 deposition
（b）：Cr deposition （c）：Spin coat HSQ resist
（d）：Exposing resist by EB （e）：Deveroping resist
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（f）：Dry etching Cr （g）：Dry etching SiO2
（h）：Dry etching InP & In-
GaAs
（i）：Surface treatment & re-
moving hard mask
（j）：SiO2 deposition （k）：Ge & Ag deposition
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（l）：Covering cavity with poly-
imide
（m）：Sticking sample on a Si
chip with black wax
（n）：Removing InP substrate
with grinder
Fig.4.7: Fabrication process flow chart of light-injection metal-clad cavity laser.
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4.2 Supplementary Information
4.2.1 ICP
ICPは RIE（Reactive Ion Etching，反応性イオンエッチング）の 1方式である。RIEは一
般に次のようなエッチング方式である。結晶表面にハロゲンガスから生成されるラジカルを吸
着させ，表面の原子をハロゲンと結合させることで揮発性生成物を形成し，脱離させることで
エッチングが進行する（化学的エッチング）。それに加えて，形成した揮発性生成物をイオンで
スパッタリングすることでエッチングを進行させる。この際，ウェーハを電極上に載せて負に
帯電させることで，イオンがウェーハ表面に垂直に入射するため，異方性をもつエッチングが
可能になる（物理的エッチング） [42]。一方でハロゲンによる揮発性生成物の形成と脱離は等
方的に進行する。そのためハロゲンガスの量やウェーハに印加するバイアス電圧の大きさを変
化させることによって，等方的なエッチングと異方的なエッチングのバランスを制御できる。
RIEではハロゲンガス分子をラジカルにする必要があり，そのためにガス分子に対してプラズ
マ中の電子を衝突させる。ICPではチャンバー外部の高周波コイルによる電磁誘導により加熱
することでプラズマを高密度に発生させられるため，高速なエッチングが可能となる [43]。
4.2.2 Condition of Dry Etching SiO2
Table.4.4に SiO2 ドライエッチングの条件を載せているが，この他にもいくつかの条件でプ
ロセスを行った。Table.4.8に実験した条件をまとめる。
Table.4.8: Condition of dry-etching for SiO2
Resipe1 Resipe2 Resipe3
Chamber pressure [Pa] 2 2 2
Gas flow [sccm]
CHF3/Ar
（20/10）
CHF3/Ar
（20/10）
CHF3/Ar/O2
（20/10/5）
RF power [W] 80 120 120
Etching rate [nm/min] 22 27 27
Case1では Resipe1でエッチングを行うが，エッチング後に反応生成物としてポリマーの
ようなものがチップ表面に形成されてしまう。そのため，それを残したまま次の InP/InGaAs
ドライエッチングを行うとそのポリマーがマスクとなってしまい，キャビティの周囲に多くの
ピラーが生成してしまうことが問題となっていた。キャビティの周囲にピラーのような構造物
が残ってしまうと，その後の金属蒸着などがうまくいかなくなってしまうため，絶対に避けな
ければならない。そこで先行研究 [21]では，表面の InGaAs層を硫酸加水によって少しだけ
ウェットエッチングすることで，InGaAs表面に付着したポリマーを除去するという方法でク
4.2 Supplementary Information 59
リーニングを行った。本研究でもこれに従い，SiO2 のドライエッチング後に硫酸加水による
表面処理を行った後に InP/InGaAsドライエッチングを実行した。しかしながら表面処理の際
にチップ表面にポリマーが多く残留してしまったせいか，InP/InGaAsドライエッチングの結
果として草が生えるかのように無数のピラーが生成してしまった（Fig.4.8）。表面が InPなど
の硫酸加水に対して反応性が低い材料である場合には，有機物などの不純物を取り除くために
硫酸加水を用いることは一般的な手法ではあるが [44]，InGaAsは硫酸加水によく溶けるため，
この方法は可能であれば避けるべきであろう。さらに SiO2 マスクで覆われた InGaAsも側面
から少しずつ溶かされてしまう。マスクを除去したキャビティを観察すると実際にふちに沿っ
て一番上の InGaAs層が凹んでいることが確認できる（Fig.4.9）。これも最終的なキャビティ
の質に悪い影響を与える可能性があるため避けるべきと思われる。
Fig.4.8: SEM image of cavity and many pillars like glass.
Fig.4.9: SEM image of cavity and many pillars after removing mask.
Case2 では Resipe1 でエッチングを行い，SiO2 ドライエッチングにおける RF power を
Resipe1よりも上昇させている。そのため物理的なエッチングを強めることになり，表面生成
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物をより強く弾き飛ばすことで不純物を表面に残さないことが狙いである。その後 Case1と
同様に InP/InGaAsドライエッチングを行った結果を Fig.4.10に示す。キャビティ周囲にはピ
ラーのようなものはほとんど全く確認できず，その後のプロセスに影響がないレベルであると
言える。
Fig.4.10: SEM image of cavity（c-I） in Case2.
Fig.4.11: SEM image of cavity（c-I） in Case3.
また Case3は，Case2のレシピで SiO2 をほとんどエッチングし，そこに酸素ガスを混入さ
せた Resipe3によってわずかに残った SiO2 を最後までエッチングするというレシピである。
これは SiO2 のエッチングが終了する段階で RIEによるエッチングに加えて酸素による表面の
クリーニングを同時に行うことを狙ったものである。その後 Case1と同様に InP/InGaAsド
ライエッチングを行った結果を Fig.4.11に示す。Case2と同様にキャビティ周囲にはピラーの
ようなものは確認できない。また Case2と Case3を広域で比較したものが Fig.4.12である。
明らかに Case3の方が不要な生成物の密度が低い。よって Case3が SiO2 のエッチングにお
いて最も適していると言えるだろう。
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（a） （b）
Fig.4.12: (a)：SEM image of the surface of chip after ICP dry etching（Case2），(b)：（Case3）.
4.3 Summary
本章では金属クラッドキャビティの作製プロセスについて紹介した。基本的な流れは，ドラ
イエッチングによりウエハにメサ構造を作り，それを SiO2 と金属で覆うというシンプルなも
のである。しかしながらエッチングの条件や表面処理のレシピはデバイスの性能に大きく影響
を与える。特にキャビティ側面の垂直性や表面の滑らかさ，コーティングされる金属の均一性
は重要であると言える。
62
第 5章
Photoluminescence Characterization
本章では光ポンピングによる金属クラッドキャビティレーザーの測定結果について述べる。
まず第 1節では測定系を紹介する。次に第 2節で測定結果を示す。
5.1 Measurement setup
1030 nm Laser
for optical pumping cavity
CCD camera
filter, lenses, slit spectrum 
analyzer 
steering stage 
objective lens
Excitation
Emission
Fig.5.1: Schematic of PL measurement setup.
Fig.5.1に PL測定系の概要図を示す。大きく分けて，サンプルにポンピング用のレーザー
光を当てるための光路とキャビティから放射された光を分光計に入れるための光路とに分かれ
ている。ポンピング用のレーザー光は電流源を用いて駆動させる。レーザーの CW・パルス駆
動の切り替えはこの電流源の出力を切り替えることで行う。ポンピング用レーザー光の波長は
1030nmである。パルス光ポンピングでのパルス幅は 0.5µsで，duty比は 1%である。サン
プルは温調器の上に載せてあり，その温調器は，ステッピングモーターにより 0.1µm単位で 3
次元に位置を調整できるステージにマウントしている。測定するサンプルやポンピング用レー
ザー光のスポットの位置合わせは，CCDカメラによってサンプルの像を撮影して行う。分光
計は InGaAsのフォトディテクターによるもので，測定する際には熱雑音を避けるために液体
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窒素を用いて ¡100 ±C程度に冷やす必要がある。また使用した分光計は測定解像度を 3段階
で設定できる。以下，特に断りが無い場合は最も解像度の低い場合（150 g/mm，積分時間：1
秒）での結果である。
5.2 Result
5.2.1 Measurement of lasing cavities
測定の結果，いくつかのサンプルが室温でのパルス光ポンピングによってレーザー発振し
た。CW連続光ポンピングでの励起による測定も行なったがその条件では発振したサンプルは
なかった。
Fig.5.2に 10 ±Cでのパルス光ポンピングにおける，正方形のサンプル（c-B）のスペクトル
を示す。1515nm と 1535nm 辺りに異なる 2 つのモードでの発振が確認された。Fig.5.3 に
10 ±Cでのパルス光ポンピングにおける，円形のサンプル（c-A）のスペクトルを示す。1545nm
辺りでの 1つの発振ピークが確認された。しかしながら分光計の解像度を上げて詳しくスペク
トルを観察すると，複数のモードが重なっていることが確認された。
Fig.5.2: PL spectrum of an optimized cavity（c-B in Table.3.1） with CW and pulse optical
pumping at 10 ±C.
Fig.5.4に 10 ±Cでのパルス光ポンピングによってレーザー発振した，正方形を初期形状とし
てトポロジー最適化を行なった形状のサンプル（c-F）のスペクトルを示す。パルス光による
ポンピングの場合に 1570nm辺りで強くレーザー発振していることがわかる。また分光計の
解像度を高くして詳しくスペクトルを観察すると二つのピークが重なっていることがわかる。
Fig.5.5にはこの形状でのシミュレーションによる TEモードと TMモードのスペクトルを示
している。Fig.5.4と Fig.5.5を比較するとこのサンプルの発振は TMモードが支配的であると
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Fig.5.3: PL spectrum of an optimized cavity（c-A in Table.3.1） with CW and pulse optical
pumping at 10 ±C and magnified resonant peak spectrum.
言える。CW連続光ポンピングの場合は自然放出光が支配的であり，誘導放出による発振は確
認できない。
TM
TE
Fig.5.4: PL spectrum of an optimized cavity（c-F in Table.3.1） with CW and pulse optical
pumping at 10 ±C and magnified resonant peak spectrum.
Fig.5.6に 25 ±Cでのパルス光ポンピングによってレーザー発振した，円を初期形状としてト
ポロジー最適化を行なった形状のサンプル（c-M）のスペクトルを示す。パルス光によるポン
ピングの場合に 1530nm辺りで強くレーザー発振していることがわかる。分光計の解像度を
高くして詳しくスペクトルを観察してもピークは 1つしか確認できず，単一モード発振してい
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Fig.5.5: Simulated spectrum of an optimized cavity（c-F in Table.3.1）.
ることがわかる。Fig.5.7にはこの形状でのシミュレーションによる TEモードと TMモード
のスペクトルを示している。Fig.5.6と Fig.5.7を比較するとこのサンプルの発振は TEモード
であると言える。CW連続光ポンピングの場合は自然放出光が支配的であり，誘導放出による
発振は確認できない。
TE
TM
Fig.5.6: PL spectrum of an optimized cavity（c-M in Table.3.1） with CW and pulse optical
pumping at 25 ±C and magnified resonant peak spectrum.
このように最適化における初期形状である正方形や円形のデバイスと最適化後の形状とを比
較するためにそれぞれ測定を行なったが，正方形や円形のものはその対称性の高さから多モー
ド発振していることが確認された。そのためある特定の単一モードに関して比較するというこ
とが出来ないという結果になった。しかしながら Fig.5.6で示した，本研究における最適化の
結果得られた形状のデバイスは単一モードで発振していることから，形状最適化によって不要
なモードを抑制できる可能性が示唆されている。
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Fig.5.7: Simulated spectrum of an optimized cavity（c-M in Table.3.1）.
5.2.2 Comparing un-optimized and optimized cavity lasers
先述したように正方形や円形のサンプルとの比較が不可能であるため，先行研究において
提案されたカプセル型のキャビティレーザー [26]と最適化を行なった形状のキャビティレー
ザーとを比較する。カプセル型のデバイス寸法は L Æ 1.6µm,W Æ 1.0µm,L/R Æ 1.4 である。
比較する方法としてはポンピング光のパワーに対する出力や Q値，あるいはスペクトルの線
幅などを比較するのが一般的ではあるが，形状が異なるキャビティは平面方向の面積が異なる
ために，サンプルに照射されるポンピング光のうち実際にキャビティのアクティブ層でキャリ
ア励起しているものの割合も異なる。そのため，同じポンピング光のパワーに対する性能差と
いう点での比較は難しい。一方で十分なポンピングパワーを入射した状態における半値全幅
FWHM（¢¸）は，定常状態では一定の大きさに収束する。この値はそのレーザーの光の閉じ
込めの強さを反映するものと考えられる。よってここでは十分に強い励起光をサンプルに入射
した状態での発振スペクトル線幅（¢¸）による比較を行う。
まず，各サンプルについてポンプ光パワーに対するおよその特性を確認する。
Fig.5.8 で示した正方形を初期形状としてトポロジー最適化を行なった形状のキャビティ
（c-F）の，10 ±Cでのパルス光ポンピングにおける，入力パワーに対する出力パワーと発振ス
ペクトルの線幅をプロットしたグラフを Fig.5.8に示す。レーザー発振してからポンプ光強度
が増すにつれて出力が増加し，スペクトル線幅が小さくなっていることがわかる。ポンプ光強
度が 16mWを超えた辺りから線幅は収束している。収束後の線幅は ¢¸' 1.32nm程度と見ら
れる。
次に円を初期形状としてトポロジー最適化を行なった形状のキャビティ（c-M）の同様の結
果を，Fig.5.9に示す。ポンプ光強度が 25.6mWで曲線の傾きが十分に小さく，線幅は収束し
ていると言える。
比較対象であるカプセル型のデバイスのスペクトルと，10 ±Cでのパルス光ポンピングにお
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Fig.5.8: Emission intensity and linewidth of lasing mode of the optimized cavity（c-F in
Table.3.1） as a function of pump power at 10 ±C.
Fig.5.9: Emission intensity and linewidth of lasing mode of the optimized cavity（c-M in
Table.3.1） as a function of pump power at 10 ±C.
ける入力パワーに対する出力パワーと発振スペクトルの線幅をプロットしたグラフを，それぞ
れ Fig.5.10a，5.10bに示す。
十分なポンプ光パワーを与えた時の発振スペクトルは非常に鋭く，Fig.5.6や Fig.5.4に示し
たような低い解像度の測定結果ではフィッティングの際の誤差が大きく，正確な線幅の算出
が難しい。そのため，以上の結果から定まった各サンプルで線幅が収束するポンプ光パワー
（25.6mW）を入射した状態において，分光計の解像度と積分時間を増やして（600 g/mm，積
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（a） （b）
Fig.5.10: (a)：PL spectrum of the capsule cavity（c-C in Table.3.1） with CW and pulse
optical pumping at 10 ±C and magnified resonant peak spectrum.，(b)：Emission intensity
and linewidth of lasing mode of the capsule cavity as a function of pump power at 10 ±C
分時間：4秒）測定を行い，線幅・発振波長 ¸を求めた。結果を Table.5.1に示す。
カプセル型のキャビティと円を初期形状として最適化したキャビティ（c-M）とを比較する
と，c-Mの方が発振スペクトル線幅は小さくなっており，最適化によってより強い光閉じ込め
が実現されていると言える。
Table.5.1: Comparing list of Linewidth（FWHM）[nm] and Q factor.
Label Cavity shape ¢¸[nm] ¸[µm] 2D size [10¡12m2]
c-C capsule 0.76 1.516 1.52
c-M 0.45 1.525 0.98
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5.3 Summary
本章では作製した金属クラッドキャビティレーザーの PL測定結果を示した。多くのサンプ
ルが室温でのパルス光ポンピングでレーザー発振したが，CW連続光ポンピングでの発振は確
認されなかった。正方形や円形のキャビティではその対称性から多モードでの発振をしている
ことが確認された。その一方で本研究における最適化の結果として得られたキャビティ形状の
デバイスではその一部が TEモードでの単一モード発振をした。そのため形状最適化によって
不要なモードの発振を抑える効果が得られるという可能性が示唆された。比較対象としてカプ
セル型のデバイスと，トポロジー最適化を行なった結果得られた形状のキャビティとでレー
ザー発振した状態でのスペクトル線幅（¢¸）を比較した。その結果，円を初期形状として最
適化した結果得られた形状のキャビティ（c-M）の線幅がより小さくなっていることが確認で
きた。しかし線幅の縮小が確認された一方で，ポンプ光パワーの発振閾値は大きくなるという
結果が得られた。この結果の物理的な意味づけは今後の課題であると言える。また本研究で
は TEモードのみを計算して最適化を行なったにも関わらず，Fig.5.4に示したデバイスは TE
モードよりも TMモードで強く発振している。そのためよりモード選択性を強めるような形状
最適化を進めることが必要であると思われる。
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Conclusion
本論文の結びとして結論を述べる。
本研究では光インターコネクト技術におけるオンチップ光源として金属クラッドキャビティ
レーザーに注目し，その平面方向の形状の最適化が未だ十分に為されていないと考え，これを
研究対象とした。金属クラッドキャビティの 2次元トポロジーの形状最適化はその広い解空間
をいかにして探索するかが課題である。そこで本研究では数値焼きなまし法を基にした繰り返
し計算による最適化を行うこととした。
そのためにまず，FDTD法電磁界シミュレーションソフト（Lumerical）とMATLABによ
る繰り返し計算のための枠組みを構築した。またどのようにしてキャビティ形状をシミュレー
ションソフト上で定義し，どのようにその形状を変化させていくかという点について，検証を
行なった。その結果，フォトニック結晶の光導波路における繰り返し計算を用いたトポロジー
最適化などでよく用いられる格子分割法はキャビティ形状を滑らかに変化させることが難しい
と分かった。そこでキャビティの半導体部分と金属クラッドの境界線を極座標で定義される点
群で表現する極座標法を提案し，この方法を用いてトポロジー最適化を行なった。最適化にお
いて参照する性能指数として，Q値のみと，Q値及び発振波長・キャビティの二次元方向面積
を含めた性能指数（MF）の 2種類を用いた。どちらの場合でも最適化は進行したが，Q値の
みの場合，初期形状によっては発振波長を短波側にシフトさせることで Q値を増大させるよう
な最適化が行われてしまうという問題が生じた。MFを用いた場合，Q値とキャビティ面積等
のスケールとの優先度を相対的に調節することで，発振波長をある程度一定に保った最適化を
行うことが可能であった。
以上によりいくつかのトポロジー最適化を行なったキャビティ形状を得ることが出来たた
め，最適化された形状の素子を実際に作製した。作製プロセスにおいては，RIEドライエッチ
ングによる SiO2 マスクのエッチングに関して，いくつかのレシピを比較・検討した。従来の
レシピでは SiO2 エッチング後のサンプル表面に形成され取り残された不純物がその後のドラ
イエッチングにおいてマスクの役割を果たしてしまい，キャビティ周囲に無数のピラーが立っ
てしまった。SiO2 エッチングのパワーを上昇させ，さらにエッチング終了時に酸素ガスを混
入させることでサンプル表面に不純物が残らなくなり，この問題は解決した。
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最後に作製した素子の PL測定を行なった。多くのサンプルが室温でのパルス光ポンピング
でレーザー発振したが，CW連続光ポンピングでの発振は確認されなかった。トポロジー最適
化における初期形状である正方形や円の形状のキャビティはその高い対称性から多モード発振
していたが，トポロジー最適化を行なった形状のキャビティの一部は TEモードでの単一モー
ド発振をしていることが確認できた。このことから形状最適化による不要な発振モードの抑制
可能性について示唆されたと言える。また先行研究で提案されたカプセル型のキャビティレー
ザーと，トポロジー最適化を行なった形状のキャビティとでレーザー発振した状態でのスペク
トル線幅（¢¸）を比較した。その結果，一部の最適化された形状のキャビティの線幅がカプセ
ル型のそれに対してより小さくなっており，より強い光の閉じ込めがされていることが確認で
きた。よってキャビティ形状のトポロジー最適化による金属クラッドキャビティレーザーの性
能向上が達成されたと言える。一方で最適化後のキャビティの方がポンプ光パワーの発振閾値
が大きくなるという結果も同時に得られた。今後の課題として，発振閾値の増加という結果に
対する物理的な解釈を与えることが挙げられる。また，よりモード選択性を高めるような形状
最適化を行う必要がある。さらに今後電流注入による駆動へ向けて熱的な問題に対して取り組
む必要があるとも言える。
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